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❯s✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ■♠♣r♦✈❡ ◗♦❙
✐♥ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡s
❏❡sús ▼♦♥t❡s ∗✱ ❇♦❣❞❛♥ ◆✐❝♦❧❛❡†✱ ●❛❜r✐❡❧ ❆♥t♦♥✐✉‡✱ ❆❧❜❡rt♦
❙á♥❝❤❡③ §✱ ▼❛rí❛ ❙✳ Pér❡③∗
❚❤è♠❡ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à très ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
➱q✉✐♣❡ ❑❡r❉❛t❛
❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✼✷✼✶ ✖ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✵ ✖ ✷✷ ♣❛❣❡s
❆❜str❛❝t✿ ❆s ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❣❧♦❜❛❧✲s❝❛❧❡✱ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✲
❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆s s✉❝❤ s❡r✈✐❝❡s ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛ss✐✈❡❧②
❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ ❧❛r❣❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝❡ss❡s t♦ ❤✉❣❡ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✉st❛✐♥ ❛ st❛❜❧❡ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❛ ✈❡r②
❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛s ✐t str♦♥❣❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r✲
❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❛♥❞❧✐♥❣ q✉❛❧✐t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❛s
❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✿ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ st❛t✉s
♦❢ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡t❝✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡
✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s ✐♥ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ●❧♦❇❡▼✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✉♥✲
❞❡r ❤❡❛✈② ❛❝❝❡ss ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❤❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❤✐❣❤❧②✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s✱ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤♣✉t✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t❀ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛t❛❀ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t❀ q✉❛❧✐t② ♦❢
s❡r✈✐❝❡❀ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣❀ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥❀ ❇❧♦❜❙❡❡r❀ ●❧♦❇❡▼
∗ ❯✳ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡ ▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥✳
† ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
‡ ■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s✲❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
§ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❘❡② ❏✉❛♥ ❈❛r❧♦s✱ ❙♣❛✐♥✳
❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❘és✉♠é ✿ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❝❝ès ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é à ❞❡ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✐t✐q✉❡✳
P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à s♦✉t❡♥✐r ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
st❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥❝ s✉r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●ér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❥❡✉✿ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬ét❛t
❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ●❧♦❇❡▼✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❇❧♦❜✲
❙❡❡r✳ ❇❧♦❜❙❡❡r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
❤❛✉t ❞é❜✐t ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞❡ t❡st ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡①✐❣❡❛♥t❡s✿ s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐❢✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝ès ❛✉①
❞♦♥♥é❡s✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s❀ ♠❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s❀ ❤❛✉t ❞é❜✐t❀ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡❀ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡❀ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝❝ès❀ ❇❧♦❜❙❡❡r❀
●❧♦❇❡▼
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✸
❈♦♥t❡♥ts
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✺
✸ ●❧♦❇❡▼✿ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✻
✹ ❇❧♦❜❙❡❡r ✼
✺ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❇❧♦❜❙❡❡r ✉s✐♥❣ ●❧♦❇❡▼ ✶✵
✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸
✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✻✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✻✳✷✳✶ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✻✳✷✳✷ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✻✳✷✳✸ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❧♦❜❙❡❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✻✳✷✳✹ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✽
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❲✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡s ✭s✉❝❤ ❛s ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ♦♥❧✐♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
r❡❝♦r❞s✱ ❛❝❝❡ss ❧♦❣s✱ ❡t❝✳✮ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❙✉❝❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡✿ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
❛❝q✉✐r❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ str❡❛♠✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✮ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡s❡ ✭❝❤❛♥❣✐♥❣✮ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
s❝❛❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱
s✉❝❤ ❛s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬✻❪✱ ❉r②❛❞ ❬✶✸❪ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❬✼❪✳ ❚♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❡①✲
♣❧♦✐t t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦r❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss❡s✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❤✐❣❤❧②✲s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣❧❛❝❡ ❛ ❤❡❛✈② ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛
st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ✇❛②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞ ❬✾✱ ✶✷❪✳
❚♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r✲
❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❞r❡ss ❛ s❡t ♦❢ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s✿ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✱
❛❜✐❧✐t② t♦ st♦r❡ ❤✉❣❡ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡✣❝✐❡♥t ✜♥❡✲❣r❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ s✉❜s❡ts✱
❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❤❡❛✈② ❛❝❝❡ss ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✳
❇❧♦❜❙❡❡r ❬✶✽✱ ✶✾❪ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐♥ ♦✉r ✈✐❡✇
❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
st♦r❛❣❡✿ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❇② ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡✱
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✹ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❞❛t❛✲
✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❲❡ ♠✉st ❤♦✇❡✈❡r ❛❞♠✐t t❤❛t r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡
s❡r✈✐❝❡ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t❤❛t
❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡s✮✳ ❚❛✐❧♦r✐♥❣
t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✜t s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
❛♥❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡
❜❡❝♦♠❡s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ❢♦r t❤✐s ✐s ♥♦ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❤❡❡r
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐ts❡❧❢✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❣❧♦❜❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❧♦❇❡▼✶
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✉♥❧♦❝❦s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛❝❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❝❧❛✐♠✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❤❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❤✐❣❤❧②✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s✱ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s
♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r ✇♦r❦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ❲❡ ❛♣♣❧② ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t ✈❛❧✉❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤✉s ❡①tr❛❝t❡❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❛♥s t♦
s②♥t❤❡s✐③❡ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡♣✱
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❤✐♥ts ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦✈❡r❛❧❧
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ st❛❜✐❧✐t②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❇❧♦❜❙❡❡r✬s r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳
❼ ❲❡ ✐♠♣r♦✈❡ ❇❧♦❜❙❡❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❲❡
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r
t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s
✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ s❤♦✇ s❧✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
●❧♦❇❡▼ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦❜❙❡❡r
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡ ●❧♦❇❡▼
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❇❧♦❜❙❡❡r✿ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt
♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢
♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♦♥ ✐ts ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳
✶●❧♦❇❡▼ st❛♥❞s ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✺
✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❬✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r♠❛❧❧② ✉s✐♥❣
❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❈P◆✮ ❬✷❪ ♦r ❆❜str❛❝t ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❆❙▼✮ ❬✶✵❪ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❘♦♦❞ ❛♥❞ ▲❡✇✐s ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r❡❝❛st t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉rs✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t r❡s♦✉r❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ●❧♦❇❡▼ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ s②st❡♠ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ❛s♣❡❝ts✳
▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ■♥st❛♥❝❡ ❇❛s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❢♦r❡❝❛st
r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ ❥♦❜s ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❛st ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡
❛ ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉s❡r
❥♦❜s ♦r ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞s✳
❇❛r❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ▼❛❣♣✐❡✱ ❛ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛
s②st❡♠✬s ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❛❣♣✐❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦✇✲
♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ✜♥❡✲
❣r❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❦❡r♥❡❧✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥ ❛ ♠♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ r✉♥♥✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥ ✐♥❞❡①❛❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❛t
❞✐st✐❧❧s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡
P❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s②st❡♠s✱
❛✐♠❡❞ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤✐s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡ ●❧♦❇❡▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✻✱ ✶✼❪ s✐♠♣❧✐✜❡s
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❡❛s✐❡r✳ ■t ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❧❡ss ✐♥✈❛s✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ●❧♦❇❡▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❡①tr❛❝t ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❞❛t❛✲st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡s ✉♥❞❡r ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡✳ ❚♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛②❣r♦✉♥❞ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠s s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠s ❧✐❦❡
●P❋❙ ❬✷✻❪✱ P❱❋❙ ❬✷✶❪ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ●♦♦❣❧❡❋❙ ❬✾❪ ♦r ❍❉❋❙ ❬✶✷❪✱
t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❬✶✶❪ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬✻❪ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ●❧♦❇❡▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❇❧♦❜✲
❙❡❡rr ❬✶✽✱ ✶✾❪ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧✐❦❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✲❝♦♥tr♦❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣✉s❤✐♥❣
t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛t ❞❛t❛✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳ ❆s s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣✉s❤❡s ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤✐s ♠❛❦❡s
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✻ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❇❧♦❜❙❡❡r ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡
●❧♦❇❡▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳
✸ ●❧♦❇❡▼✿ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣
●❧♦❇❡▼ ❬✶✻✱ ✶✼❪ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ■ts ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t✱ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ st❛t❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿
❼ ❙♣❡❝✐✜❝ st❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❙t❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
✜♥✐t❡ ❢♦r ✉s❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳
❼ ❙t❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❡t❝✳✮ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡
♥❛t✉r❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ ✐t s❡❡♠s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❤♦♣❡ ❢♦r st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❞ t♦
tr② t♦ ✜♥❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ✐t ♠✉st
♣♦ss❡ss ❛t ❧❡❛st ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
r❡❣❡♥❡r❛t❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✐♠♣❧② ✉♥✉s❛❜❧❡✳
❼ ❙✐♠♣❧✐❝✐t②✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
♣r♦✈✐❞❡ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✱ ❜✉t t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡✳
❼ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ s❡r✈✐❝❡✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞
✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡❡ts ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ●❧♦❇❡▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s♣❡❝✐✜❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s str♦♥❣❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✭❛❧s♦
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✮✿
✶✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✿ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡s♦✉r❝❡ ✭❡✳❣✳ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ♥♦❞❡✱ ❡t❝✳✮ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣❛t❤❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❛ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛② ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ✭❱❘✮ s♣❛❝❡s
❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❡❛s②✲t♦✲❤❛♥❞❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❛s♣❡❝ts
❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❣r❡❛t❧② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
✷✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛✿ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ✉s❡❢✉❧
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✼
Large-scale 
distributed 
system
Observing the system
Analyzing the data
Monitoring
Representation
(VR spaces)
State identiÞcation
(clustering)
State description
(classiÞcation)
Building the model
Statistical analysis
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●❧♦❇❡▼ ♣❤❛s❡s ♦✈❡r✈✐❡✇
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ st❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧t ✐s ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r
❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
✸✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ st❛t❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡
✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❡①t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡✱ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧✱
❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤❡❧♣s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s✐♠♣❧❡✱ ❣❧♦❜❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳
✹ ❇❧♦❜❙❡❡r
❆s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❇❧♦❜❙❡❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡ ❛s ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛②❣r♦✉♥❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ●❧♦❇❡▼
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❧♦❜❙❡❡r ❤❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦❝❡ss r❛✇ ✉♥str✉❝✲
t✉r❡❞ ❞❛t❛✳
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✽ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❉❡s✐❣♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❇❧♦❜❙❡❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ❛s ✉♥str✉❝t✉r❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜②t❡s ❝❛❧❧❡❞ ❇▲❖❇s ✭❇✐♥❛r② ▲❛r❣❡ ❖❇❥❡❝t✮✳ ❊❛❝❤ ❇▲❖❇ ✐s ♠❛❞❡
✉♣ ♦❢ ✜①❡❞✲s✐③❡ ❝❤✉♥❦s t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❈❧✐❡♥ts r❡❛❞✱
✇r✐t❡ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞ ❞❛t❛ t♦✴❢r♦♠ ❇▲❖❇s✳ ❉❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t②♣✐❝❛❧❧② ❡♠♣❧♦② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛❝❝❡ss t❤❡ ❇▲❖❇
❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ▼❡t❛❞❛t❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ r❛♥❣❡ ✭♦✛s❡t✱ s✐③❡✮ ❢♦r ❛♥② ❡①✐st✐♥❣
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇▲❖❇✱ ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤✉♥❦s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ▼❡t❛❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ❜❡❧♦✇✮✳
❆ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ♦❢ ❡①♣♦s✐♥❣
♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡❛❞❡rs ✐♥ s✉❝❤ ✇❛② ❛s t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r✱ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❝❤✉♥❦s ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡rs ✇❤❡♥ ✇r✐t❡s ♦r ❛♣♣❡♥❞s ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳
❆ ❝❧✐❡♥t ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ❛ ❇▲❖❇ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r❢❛❝❡
t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❇▲❖❇✱ r❡❛❞✐♥❣✴✇r✐t✐♥❣ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❡ ❜②t❡s ✐♥
t❤❡ ❇▲❖❇ st❛rt✐♥❣ ❛t ♦✛s❡t ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❡ ❜②t❡s t♦ t❤❡
❇▲❖❇✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✈❡rs✐♦♥✐♥❣✲♦r✐❡♥t❡❞✿ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ✇r✐t❡ ♦r ❛♣♣❡♥❞
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❛ ♥❡✇ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛t❤❡r t❤❡♥
♦✈❡r✇r✐t✐♥❣ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s♥❛♣s❤♦t ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛♥② ♣❛st s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇
❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐ts ✈❡rs✐♦♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ✇r✐t❡ ♦r ❛♣♣❡♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❇▲❖❇ ✈❡rs✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛t❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② st♦r❡❞✱ s♦ t❤❛t st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ✐s s❛✈❡❞ ❛t ❢❛r ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s♥❛♣s❤♦t ♣❤②s✐❝❛❧❧② s❤❛r❡s ❛❧❧ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐s t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ❛❝❝❡ss ❝♦♥✲
❝✉rr❡♥❝② ✐♥ r❡❛❞✐♥❣✱ ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ❦❡② ❞❡s✐❣♥ ❢❛❝t♦rs ❡♥❛❜❧❡
❇❧♦❜❙❡❡r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❞❛t❛ str✐♣✐♥❣✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧✳
❉❛t❛ str✐♣✐♥❣ ❊❛❝❤ ❇▲❖❇ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❇▲❖❇ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✉♥❦s ♠❛t❝❤❡s ♦r ✐s
❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦♥❡ st❡♣✳
❚❤❡s❡ ❝❤✉♥❦s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r✳
❆ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❝❤✉♥❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ ✇r✐t❡s ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞s
❛r❡ ✐ss✉❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛♠♦♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❢♦r
❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t
✇❤❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❧✐❡♥ts ❛❝❝❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇✳
▼❡t❛❞❛t❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❇▲❖❇ ✐s s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❇❧♦❜❙❡❡r ♥❡❡❞s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♠❡t❛❞❛t❛ t❤❛t ♠❛♣s
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤✉♥❦s✳ ■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❥♦❜ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ s❡r✈❡r t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❬✾✱ ✷✻✱ ✷✶✱ ✶✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❇❧♦❜✲
❙❡❡r ✉s❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿
✜rst❧② ✐t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥♦❞❡ ❢♦r ♠❡t❛✲
❞❛t❛ q✉❡r✐❡s ✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ❛❝❝❡ss ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ✐t ❛✈♦✐❞s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡
♠❡t❛❞❛t❛ s❡r✈❡r ❛❝t ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✾
▼❡t❛❞❛t❛ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡❣♠❡♥t tr❡❡ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇
❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛♥ ♦✛s❡t ❛♥❞ ❛ s✐③❡✳ ■♥❢♦r♠❛❧❧② ✇❡ s❛② t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ r❛♥❣❡
❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♦✛s❡t ❛♥❞ s✐③❡✳ ❊❛❝❤ ❧❡❛❢ ❝♦✈❡rs ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤✉♥❦✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝❤✐❧❞ ♦❢
❛ ♥♦♥✲❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✐ts ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❤❡
r✐❣❤t ❝❤✐❧❞ ❝♦✈❡rs t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢✳ ❚❤❡ r♦♦t ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇▲❖❇✳ ❊❛❝❤ tr❡❡
♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❇▲❖❇ ✈❡rs✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤✉s✱ r❡❛❞✐♥❣ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❇▲❖❇ ♠❡❛♥s ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t
t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✈❡rs✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❡❛✈❡s t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤✉♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❲r✐t✐♥❣ ♦r ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇▲❖❇ ♠❡❛♥s ✜rst s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇
❝❤✉♥❦s t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡t ♦❢ ❧❡❛✈❡s
❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜tr❡❡
❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✉♣ t♦ t❤❡ r♦♦t ✇❤✐❧❡ ❧✐♥❦✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❡❡ ♥♦❞❡s ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s t♦ ♦✛❡r t❤❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♥❛♣s❤♦t✳
❚♦ ❢❛✈♦r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡t❛❞❛t❛✱ tr❡❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✿
t❤❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❉❍❚ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛✲
❜❧❡✮✳ ❊❛❝❤ tr❡❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚ ❜② ✐ts ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ r❛♥❣❡
s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✛s❡t ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ✐t ❝♦✈❡rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♠❡t❛❞❛t❛ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✐♥ ❬✶✾❪✿ ✐t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss❡s ✇❤❡♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ s❡r✈❡r ✐s ✉s❡❞ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠s✮✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❬✶✽❪✳
❱❡rs✐♦♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧ ❱❡rs✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t
❝❧✐❡♥t ❧❡✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②
❝♦♥tr♦❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ✐s s✐♠♣❧❡✿ t❤❛♥❦s t♦ ✈❡rs✐♦♥✲
✐♥❣ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ♦r ♠❡t❛❞❛t❛ ✐s ♥♦t ♦✈❡r✇r✐tt❡♥✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇r✐t❡rs✿ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ✇r✐t❡rs ✇✐❧❧
♥❡✈❡r ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✇r✐t❡rs ♥❡✈❡r ♠♦❞✐❢② ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❇▲❖❇
s♥❛♣s❤♦t✱ ♥♦t ❛t ❞❛t❛ ♥♦r ❛t ♠❡t❛❞❛t❛ ❧❡✈❡❧ ✭r❡❛❞✴✇r✐t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✮✳ ❚❤✉s
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❞❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ❇▲❖❇ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t
st❛t❡ ❛♥❞ ♥♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇r✐t❡rs✳
❇❡❝❛✉s❡ ❞❛t❛ ✐s ♥❡✈❡r ♦✈❡r✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ✐s st♦r❡❞✱ ✇r✐t❡rs✴❛♣♣❡♥❞❡rs ❛❧s♦ ❝❛♥ s❡♥❞ t❤❡✐r ❝❤✉♥❦s t♦ t❤❡
st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭✇r✐t❡✴✇r✐t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✮✳
■t ✐s ❛t ♠❡t❛❞❛t❛ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✉♥❦s ❛r❡
❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✶✽❪✳
❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❇❧♦❜❙❡❡r ❡♥❛❜❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s t♦ s❝❛❧❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ♠❛♥② ♥♦❞❡s ♠❡❛♥s ❡①♣❡❝t✐♥❣
❢❛✉❧ts t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳
❲❡ ❝❛❧❧ ❢❛✉❧t ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ❢❛✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r
❝♦rr❡❝t❧② ❛s ✐❢ ♥♦ ❢❛✉❧t ❤❛♣♣❡♥❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢❛✉❧ts ♠✉st ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❇❧♦❜❙❡❡r r❡♣❧✐❝❛t❡s ❡❛❝❤
❝❤✉♥❦ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐st✐♥❝t ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡rs ✇❤❡r❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇❧② ❝❤✉♥❦✳
❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❡r ❇▲❖❇ ❛t ❝r❡❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡
s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ✇r✐t❡s ❞♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢②
❞❛t❛ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ❝❤✉♥❦s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♥❡✇ s♥❛♣s❤♦ts
♦❢ t❤❡ ❇▲❖❇✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛✈♦✐❞s ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥s❡♥s✉s✲
❜❛s❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛✛♦r❞❡❞ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇r✐t❡s ✉♥t✐❧
❛ ♥❡✇ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❡①♣♦s❡❞ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t
tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡
r❡♣❧✐❝❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥✳
✺ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❇❧♦❜❙❡❡r ✉s✐♥❣ ●❧♦❇❡▼
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡tt✐♥❣s
♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❝❛♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤❡❧♣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡
✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ●❧♦❇❡▼ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r✬s ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ❛❜♦✈❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ ❛ ❇❧♦❜❙❡❡r
✐♥st❛♥❝❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ s♦
t❤❛t ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡✳ ❋♦r r❡❛❧✐s♠✱ t❤✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
❛ ❢❛✐❧✉r❡✲s❝❡♥❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❛✐❧✉r❡✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t②♣✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❇❧♦❜❙❡❡r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ●❧♦❇❡▼
s❡t✉♣s✳ ❲❡ ♠♦♥✐t♦r ❇❧♦❜❙❡❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts r✉♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ●❧♦❇❡▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❇❧♦❜❙❡❡r✬s
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❇❧♦❜❙❡❡r
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
❋✐❣✳ ✸ s❤♦✇s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳
●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❆ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✉♣✲
❞❛t✐♥❣✮ ❤✉❣❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝r❛✇❧✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ❢♦r ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t s✉❝❤
❛s t❡①t✱ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ♠❛② ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ s❡❛r❝❤ ✐♥❞❡① str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ st❛t✐st✐❝s ♦r ❞✐s✲
❝♦✈❡r ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s ♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✸❪✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❛s✲
♣❡❝ts✿ ✐✮ ❛ ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♥st❛♥t ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✭✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ✐✐✮ ❛ r❡❛❞ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥
t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✾❪✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧ ✜❧❡s ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐✲
❜❧❡✱ ❞❛t❛ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❢❡✇ ❜✉t ❤✉❣❡ ✜❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤
❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❤✉❣❡ ✜❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦st❧②
❜② ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ r❡❝♦r❞s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛♥❞ s❡❧❞♦♠ ♦✈❡r✇r✐t✐♥❣ ❛♥② r❡❝♦r❞✳ ❚♦ r❡✲
♣r♦❞✉❝❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇▲❖❇s ❛♥❞
❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② t♦ t❤❡
❇▲❖❇s✳ ❊❛❝❤ ❝❧✐❡♥t ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛♣♣❡♥❞s ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♦✈❡r✇r✐t❡s ❝❤✉♥❦s
♦❢ ✻✹ ▼❇ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❇▲❖❇ ❛t r❛♥❞♦♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ s❧❡❡♣✐♥❣ ♠❡❛♥✲
✇❤✐❧❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇r✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ♦❢
✶▼❇✴s ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❉❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s♣❡❝t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬✻❪
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② s❝❛♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐t✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❞
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✶✷ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❇▲❖❇✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❞ r❡s✉❧t ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐t ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡
♦♠✐t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇r✐t❡s ♦❢ ❡♥❞ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❞
❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❧✐❡♥ts t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❛❞s ♦❢ ❝❤✉♥❦s ♦❢
✻✹▼❇ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❇▲❖❇ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s
❞❛t❛ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ ❜✉s②✳ ❲❡ ❦❡❡♣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ■✴❖ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✼ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❆s ✐t ✐s ❤✐❣❤❧②
❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤✉♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❇▲❖❇ t❛❦❡ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢
t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ❛❞❥✉st❡❞
r❡❛❞s t♦ ❤❛♣♣❡♥✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇r✐t❡s✱ ✐♥ ❜✉rsts t❤❛t ♣✉t ❛ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✳
❲❡ ❡①❡❝✉t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❤✐❧❡
✉♣❞❛t❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ✐♥ s✉❝❤
✇❛② ❛s t♦ t❛r❣❡t ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇r✐t❡ t♦ r❡❛❞ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✵✳
❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❙✐♥❝❡ r❡❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡
s✉❜❥❡❝t t♦ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❢❛✐❧✉r❡✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❢❛✐❧✉r❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠
❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛t r✉♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛t❡
r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
r❛♥❞♦♠ ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■♥ ♦✉r ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ t✐♠❡✿ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ❦✐❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s r❡st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✜ts
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ❲❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢ t❤❡ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡✳
❋♦r t❤✐s t❛s❦ ✇❡ ✉s❡ ●▼♦♥❊ ❬✷✺❪✱ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
●▼♦♥❊ r✉♥s ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦r ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ t♦ ❜❡ ♠♦♥✐✲
t♦r❡❞✳ ❊❛❝❤ s✉❝❤ ♥♦❞❡ ♣✉❜❧✐s❤❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡s ❛t r❡❣✉❧❛r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡s ❛❝t ❛s t❤❡
s✉❜s❝r✐❜❡rs ❛♥❞ ❣❛t❤❡r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❧✉❣✐♥s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣
r❡❧❡✈❛♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❢♦r ❇❧♦❜❙❡❡r t❤❛t ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ ❢♦r ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✐♥t♦ ●▼♦♥❊✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❢r❡❡
s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❈P❯ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❛t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r t❤❛t ✐s ❛❧✐✈❡ ✭✇❛s ♥♦t r❡♥❞❡r❡❞ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡✲✐♥❥❡❝t♦r✮
♣✉❜❧✐s❤❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ ✹✺ s❡❝♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡
t❤❛t st♦r❡s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✶✸
❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤✐st♦r② r❡❝♦r❞ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❣❛t❤❡r❡❞✱ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✲
✉❡s✳ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡
♣r❡✈✐♦✉s ♠❡tr✐❝s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡t ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ✭♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❡tr✐❝ ♣❧✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✮
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦❜❙❡❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❆♣♣❧②✐♥❣ ●❧♦❇❡▼ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛❜♦✈❡ ✐s t❤❡♥ ❢❡❞ ✐♥t♦ ●❧♦❇❡▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❇❧♦❜✲
❙❡❡r ❛s ❛ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ●❧♦❇❡▼✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉❧❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✿ ✇❤❛t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ❤♦✇
✇❡❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞✐❞ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❆r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t
❛s♣❡❝ts ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② st❛t❡s ✐♥t♦ ❞❡s✐r❛❜❧❡ st❛t❡s t❤❛t ♦✛❡r ❣♦♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ st❛t❡s t❤❛t ♦✛❡r ♣♦♦r❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳
■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❧♦❜❙❡❡r ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥ s✉❝❤ ✇❛② ❛s t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ st❛t❡s✳ ❆s t❤✐s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ●❧♦❇❡▼ ❛♥❞
♣❛rt ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ✇❡ str❡ss
t❤❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r ❤❛r❞✱ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧② t♦ r❡❝r❡❛t❡ ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ●❧♦❇❡▼ ❤❡❧♣❡❞ ✉s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ s♣♦t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛♥s✳
✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② ●❧♦❇❡▼ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✐t ❢♦r ❛ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✳
✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✶✹❪ t❡st❜❡❞✱ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✲
✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✾ s✐t❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳
❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ▲✐❧❧❡ ✭✶✸✵ ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ ❖rs❛② ✭✷✼✺ ♥♦❞❡s✮ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡
♥♦❞❡s ❛r❡ ♦✉t✜tt❡❞ ✇✐t❤ ①✽✻❴✻✹ ❈P❯s✱ ❛♥❞ ✷ ●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛✇
❜✉✛❡r❡❞ r❡❛❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡s ❛t ✻✶✳✽▼❇✴s ♦♥ ▲✐❧❧❡ ❛♥❞ ✺✸✳✷ ▼❇✴s ♦♥
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✶✹ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❖rs❛②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❞♣❛r♠ ✉t✐❧✐t②✳ ■♥t❡r♥♦❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✶ ●❜✐t✴s ✭✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✶✶✼✳✺ ▼❇✴s ❢♦r ❚❈P ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s♦❝❦❡ts ✇✐t❤ ▼❚❯ ♦❢ ✶✺✵✵ ❇✮ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ✐s
✵✳✶ ♠s✳
▼❛♣❘❡❞✉❝❡✲st②❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✲
✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦①✳
❘❡❝❡♥t ♣r♦♣♦s❛❧s ❬✷✼❪ ❛❞✈♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st♦r❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛✲
❝❡♥t❡r ❞❡s✐❣♥✳
❲❡ ❛✐♠ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦
❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▲✐❧❧❡ ❝❧✉st❡r t♦ ♠♦❞❡❧
❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖rs❛②
❝❧✉st❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲✐❧❧❡ ❝❧✉st❡r ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✱
❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ✶✺ ♠❡t❛❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ✶✶✵
❢✉rt❤❡r ♥♦❞❡s ❢r♦♠ ▲✐❧❧❡✱ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦❞❡♣❧♦② ❛ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐t❤ ❛
❝❧✐❡♥t ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❖rs❛②✱ ✇❡ s❡t ✉♣ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞
✶✺ ♠❡t❛❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ✇❡ ❞❡♣❧♦② ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs
♦♥ ✶✷✵ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ✶✷✵ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥♦❞❡s t♦ r✉♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts
t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
■♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡ ❞❡♣❧♦② ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ t❤❛t r✉♥s ❛ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❛ ●▼♦♥❊
r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦r t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✇❡ r❡s❡r✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦❞❡ t♦
❛❝t ❛s t❤❡ ●▼♦♥❊ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡ t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦rs✳
❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ▲✐❧❧❡ ❝❧✉st❡r s✐♠♣❧② ❛s s❡tt✐♥❣ ❆ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❖rs❛② ❝❧✉st❡r ❛s s❡tt✐♥❣
❇✳
✻✳✷ ❘❡s✉❧ts
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s✿ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❧♦❜✲
❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ●❧♦❇❡▼✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r✉♥♥✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❤✐♥t❡❞ ❜② ●❧♦❇❡▼ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r✳ ❚❤✐s ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❜♦t❤
s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳
✻✳✷✳✶ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡
❲❡ r❛♥ ❛ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✲
❝❡ss ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ●▼♦♥❊✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❝♦r❞s ✇❡r❡
♣❛rs❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ●❧♦❇❡▼ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❛♥ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡
✇♦r❦❧♦❛❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ≃ 11TB ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ s❡tt✐♥❣ ❆✱ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ≃ 1.3TB
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✶✺
❚❛❜❧❡ ✶✿ ●❧♦❜❛❧ st❛t❡s ✲ ❙❡tt✐♥❣ ❆
♣❛r❛♠❡t❡r ❙t❛t❡ ✶ ❙t❛t❡ ✷ ❙t❛t❡ ✸ ❙t❛t❡ ✹
❆✈❣✳ r❡❛❞ ♦♣s✳ 68.9 121.2 60.0 98.7
❘❡❛❞ ♦♣s st❞❡✈✳ 10.5 15.8 9.9 16.7
❆✈❣✳ ✇r✐t❡ ♦♣s✳ 43.2 38.4 45.3 38.5
❲r✐t❡ ♦♣s st❞❡✈✳ 4.9 4.7 5.2 7.4
❋r❡❡ s♣❛❝❡ st❞❡✈✳ 3.1e7 82.1e7 84.6e7 89.4e7
◆r✳ ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡rs 107.0 102.7 96.4 97.2
❚❛❜❧❡ ✷✿ ●❧♦❜❛❧ st❛t❡s ✲ ❙❡tt✐♥❣ ❇
♣❛r❛♠❡t❡r ❙t❛t❡ ✶ ❙t❛t❡ ✷ ❙t❛t❡ ✸
❆✈❣✳ r❡❛❞ ♦♣s✳ 98.6 202.3 125.5
❘❡❛❞ ♦♣s st❞❡✈✳ 17.7 27.6 21.9
❆✈❣✳ ✇r✐t❡ ♦♣s✳ 35.2 27.5 33.1
❲r✐t❡ ♦♣s st❞❡✈✳ 4.5 3.9 4.5
❋r❡❡ s♣❛❝❡ st❞❡✈✳ 17.2e6 13.0e6 15.5e6
◆r✳ ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡rs 129.2 126.2 122.0
✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡st r❡❛❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢≃ 17TB ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦♥ s❡tt✐♥❣ ❇✱ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ≃ 1.5TB ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡st r❡❛❞✳
✻✳✷✳✷ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡s✉❧ts
●❧♦❇❡▼ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡
●❧♦❇❡▼ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ✐♥❢❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s
❛s s②st❡♠ st❛t❡s✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❛❜❧❡s ✶
❛♥❞ ✷ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ✐♥
❡❛❝❤ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡✱ ❢♦r ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ●❧♦❇❡▼ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❆ ❛♥❞ t❤r❡❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❇✳
❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡tr✐❝s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❧♦❣s ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ●❧♦❇❡▼✮ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡
r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐t❤ ✲ ❙❡tt✐♥❣ ❆
❙t❛t❡ ✶ ❙t❛t❡ ✷ ❙t❛t❡ ✸ ❙t❛t❡ ✹
24.2 20.1 31.5 23.9
✉♥✐ts ❛r❡ ▼❇✴s
❚❛❜❧❡ ✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐t❤ ✲ ❙❡tt✐♥❣ ❇
❙t❛t❡ ✶ ❙t❛t❡ ✷ ❙t❛t❡ ✸
50.7 35.0 47.0
✉♥✐ts ❛r❡ ▼❇✴s
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✶✻ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
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✭❜✮ ❙❡tt✐♥❣ ❇
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡❛❞ ❢❛✉❧ts✿ st❛t❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t st②❧❡s
❆✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸
❛♥❞ ✹ ❢♦r ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✭❛✮ ❛♥❞ ✹✭❜✮ ❞❡♣✐❝t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ❢❛✉❧ts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧✐❡♥t r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛
❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✐t❤❡r r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♥♦r ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
●❧♦❇❡▼ ✇❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧✐❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ ❛s
❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✹✭❛✮ ❛♥❞ ✹✭❜✮ s❤♦✇✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ●❧♦❇❡▼ ❛♥❛❧②s✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
♠♦❞❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❛❞ ❢❛✉❧ts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❞❡s✐r❡❞ st❛t❡s ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s
❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ st❛t❡s ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡
✐♠♣r♦✈❡❞✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❆✱ ❙t❛t❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✭≃ 20MB/s✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st r❡❛❞ ❢❛✉❧ts ♦❝❝✉r✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♠♦r❡ ❡rr❛t✐❝✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ s❡tt✐♥❣ ❇✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡ ❛❣❛✐♥ ❙t❛t❡ ✷ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭≃ 35MB/s✮
❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❡rr❛t✐❝ r❡❛❞ ❢❛✉❧t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ st❛t❡s ✭❙t❛t❡ ✷ ✐♥
❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✮ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇♦rst q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❧♦❇❡▼ ❢♦r
❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷✮✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡s❡
✉♥❞❡s✐r❡❞ st❛t❡s✿ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❇ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡
✉♥❞❡r ❤❡❛✈② r❡❛❞ ❧♦❛❞ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮✳
✻✳✷✳✸ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❧♦❜❙❡❡r
◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❧♦❜❙❡❡r ❜②
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t tr✐❡s t♦ ❛✈♦✐❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ st❛t❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ✇r✐t❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ❛❧❧ st❛t❡s
❢♦r ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇ ✭❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✇❡ ❛✐♠ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ■✴❖
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ st❛❜✐❧✐t②✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✉♥❞❡r ❤❡❛✈②
r❡❛❞ ❧♦❛❞ t♦ st♦r❡ ♥❡✇ ❝❤✉♥❦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✇r✐t❡rs✳
❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❤✉♥❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❢✉t✉r❡
r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ✇r✐tt❡♥ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✇r✐t❡s
♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ✇✐t❤ ❤❡❛✈② r❡❛❞ ❧♦❛❞s ✐s ❥✉st ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t
r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ st❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤
r❡❛❞ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ✇r✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❧♦❇❡▼ ❢♦r ❙t❛t❡
✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ st❛t❡ ✭❜♦t❤ ✐♥ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✮✱ ✐s t❤❡ ❦❡② t❤r❡s❤✲
♦❧❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r ❤❡❛✈② r❡❛❞ ❧♦❛❞ ❛♥❞
s❤♦✉❧❞ ♥♦t st♦r❡ ♥❡✇ ❝❤✉♥❦s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝❤✉♥❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs r❡♣♦rt ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t♦
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡r ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝s✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❛✈♦✐❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡rs ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❣♦❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❲❡ ❡♥❛❜❧❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛❣❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❣♦❡s ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✳
✻✳✷✳✹ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❧♦❜❙❡❡r ✐♥st❛♥❝❡
❚❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✭❢♦r
❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✮✱ ✉s✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❧♦❜❙❡❡r ❝❤✉♥❦ ❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ st❛t❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
●❧♦❇❡▼ ✭❙t❛t❡ ✷ ✐♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ❆ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ❇✮✳
❆s ✜♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛ ❞❡❡♣❡r st❛t✐st✐❝❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ✇❛s ❞♦♥❡✳
❋✐❣✉r❡s ✺✭❛✮ ❛♥❞ ✺✭❜✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❧♦❜❙❡❡r ✈❡rs✐♦♥
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s❡tt✐♥❣ ❆✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠♣❧②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧
❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✭❛✮ ❛♥❞ ✺✭❜✮
❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❘❘ ♥➦ ✼✷✼✶
✶✽ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐t❤ ✭▼❇✴s✮
❙❝❡♥❛r✐♦ ♠❡❛♥ ✭▼❇✴s✮ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❙❡tt✐♥❣ ❆ ✲ ■♥✐t✐❛❧ 24.9 9.6
❙❡tt✐♥❣ ❆ ✲ ❆❞✈❛♥❝❡❞ str❛t❡❣② 27.5 7.3
❙❡tt✐♥❣ ❇ ✲ ■♥✐t✐❛❧ 44.7 10.5
❙❡tt✐♥❣ ❇ ✲ ❆❞✈❛♥❝❡❞ str❛t❡❣② 44.7 8.4
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝❡rt✐❢② t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s r❡❛❧✱ ❛♥❞
♥♦t ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❜✐❛s✳
❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈
st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❬✷✾❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇♦r❦s ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡✲
s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❢❛❧s❡✷ ✇♦✉❧❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❇❧♦❜❙❡❡r str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✻✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❢❛❧s❡ ✐♥ ❜♦t❤
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❛❜❧❡ ✻✿ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st r❡s✉❧ts
❙❝❡♥❛r✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡
❙❡tt✐♥❣ ❆ 2.098e−14
❙❡tt✐♥❣ ❇ 0.004529
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ s❡t✲
t✐♥❣s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ■♥ s❡tt✐♥❣ ❆✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤♦✇s ❛ 10% ✐♥❝r❡❛s❡
❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳
❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❜✲
s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐s ❧♦✇❡r✮✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❛✐❞✱ t❤❡s❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
■♥ s❡tt✐♥❣ ❇✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡♠❛✐♥❡❞ st❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ✇❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡ tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t❡st❜❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞✱ t❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
st❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡
❞❛t❛ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss❡s ✐ss✉❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ❛ ❤❡❛✈② ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡❛❝t
✷■♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ t❡st st❛t✐st✐❝
❛t ❧❡❛st ❛s ❡①tr❡♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s
tr✉❡✳ ❋♦r ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ≤ 0.01 r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ t❡st ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧②
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❢❛❧s❡✳
■◆❘■❆
■♠♣r♦✈✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ●❧♦❜❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✶✾
❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛❦❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✣❝✉❧t✳
❆ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿ ❤✐❣❤❧②✲❝♦♥❝✉rr❡♥t
❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s✱ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t✐♠❡✱ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ✐ts❡❧❢✱ ❡t❝✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ◗♦❙ ✐♥ ❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝r❡❛t❡
❛ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡✱ st❛t❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣
♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❯♥❞❡s✐r❛❜❧❡
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t
♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❇❧♦❜❙❡❡r✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t
✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ❛❝❝❡ss ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❤❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❤✐❣❤❧②✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥s✱ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ✉s❡❞ t✇♦ s❡tt✐♥❣s✱
✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♦♥ s❡♣❛r❛t❡ ♥♦❞❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡tt✐♥❣s ✇❡ s❤♦✇ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ r❡❛❞ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡❜② r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇❧♦❜✲
❙❡❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡tt✐♥❣ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ≃ 10%✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡ tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧②
r❡❛s♦♥ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ✉s ❢r♦♠ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❣❛✐♥s
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡tt✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳
❆s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
♥♦t ✐♥s✐st ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛s♣❡❝t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ str❡ss t❤❡ ❜❡♥❡✜ts
♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ st❛❜✐❧✐t②✿ ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧
♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❝❝❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ❜② ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❤❡❧♣s
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥
t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ r❡✈❡❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛✐♥s✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ P❛✉❧ ❇❛r❤❛♠✱ ❆✉st✐♥ ❉♦♥♥❡❧❧②✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ■s❛❛❝s✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ▼♦rt✐❡r✳ ❯s✲
✐♥❣ ♠❛❣♣✐❡ ❢♦r r❡q✉❡st ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ❖❙❉■✱ ♣❛❣❡s
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❬✷❪ ❈❛r♠❡♥ ❇r❛t♦s✐♥✱ ❲✐❧ ▼✳ P✳ ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st✱ ◆❛t❛❧✐❛ ❙✐❞♦r♦✈❛✱ ❛♥❞ ◆✐❦♦❧❛
❚r❝❦❛✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❘♦❜❡rt
▼❡❡rs♠❛♥ ❛♥❞ ❩❛❤✐r ❚❛r✐✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❖❚▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✭✶✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✸✸✶ ♦❢
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✷✵ ❏✳ ▼♦♥t❡s✱ ❇✳ ◆✐❝♦❧❛❡✱ ●✳ ❆♥t♦♥✐✉✱ ❆✳ ❙á♥❝❤❡③✱ ▼✳ Pér❡③
❬✸❪ ❘❛♥❞❛❧ ❊✳ ❇r②❛♥t✳ ❉❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❞✐s❝✳ ❚❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈▼❯✱ ✷✵✵✼✳
❬✹❪ ❑②✉ ❈❤❡♦❧ ❈❤♦✱ ❚❛❡ ❨♦✉♥❣ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❏♦♥❣ ❙✐❦ ▲❡❡✳ ❯s❡r ❞❡♠❛♥❞
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❛♥❞ ❍②❜r✐❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❍■❚ ✬✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✻✷✼✕✻✸✷✱ ❲❛s❤✐♥❣✲
t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
❬✺❪ ■r❛ ❈♦❤❡♥✱ ❙t❡✈❡ ❩❤❛♥❣✱ ▼♦✐s❡s ●♦❧❞s③♠✐❞t✱ ❏✉❧✐❡ ❙②♠♦♥s✱ ❚❡r❡♥❝❡ ❑❡❧❧②✱
❛♥❞ ❆r♠❛♥❞♦ ❋♦①✳ ❈❛♣t✉r✐♥❣✱ ✐♥❞❡①✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ s②st❡♠
❤✐st♦r②✳ ❙■●❖P❙ ❖♣❡r✳ ❙②st✳ ❘❡✈✳✱ ✸✾✭✺✮✿✶✵✺✕✶✶✽✱ ✷✵✵✺✳
❬✻❪ ❏❡✛r❡② ❉❡❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❥❛② ●❤❡♠❛✇❛t✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✿ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✺✶✭✶✮✿✶✵✼✕✶✶✸✱ ✷✵✵✽✳
❬✼❪ ❉❛✈✐❞ ❉❡❲✐tt ❛♥❞ ❏✐♠ ●r❛②✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛❜❛s❡ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s②st❡♠s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱ ✸✺✭✻✮✿✽✺✕✾✽✱ ✶✾✾✷✳
❬✽❪ ❏❛❝❦ ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ●❡♥t③s❝❤✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐s❤❡rs ❇✳ ❱✳✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✶✾✾✸✳
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